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摘　要：为满足航天舱内设备自动化总装需求获得一种结构尺寸小、工作空间大、负载能力高、灵活度高
的装配机器人，提出一种基于ＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ机构的轻量化、高负载８自由度混联调姿机器人舱内装配系
统。分析混联机器人位置映射关系、速度映射关系、雅可比矩阵、加速度映射关系，建立混联装配机器人动力

学模型，得到各关节驱动力、驱动力矩与关节速度映射关系。进一步，建立混联机器人刚度模型，求解机构末

端所受六维力后机构的变形程度。ＡＤＡＭＳ和ＡＮＳＹＳ仿真模型验证了机构运动学、动力、理论刚度模型。为狭
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长空间内大型设备装配自动化的实现提供了可行方案与理论基础。
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　　航天舱体内部空间狭小，纵深空间大，待安装
设备种类多、载荷重、装配风险高，难以采用通用

工装设备对不同类型设备实现自动化装配［１－５］。

机器人型装备具有自动化程度高、定位精度高、布

置柔性可重构等优点［６－９］，成为提高航空航天零

部件装配自动化水平的重要途径［１０－１１］。由于在

结构刚度、定位精度和动态特性等方面优势，并联

机器人在航空大部件加工和装配等领域得到广泛

应用。国内外先进宇航企业机器人装配系统［１２］

主要应用于结构板部装、大型结构装配［１３］、推进

系统对接等场景中。美国 ＡＩＴ公司研制了可实
现沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向精确伺服运动的定位器，应用
于７８７机型总段对接装配［１４］。Ｑｉ等［１５］在飞机

机身装配过程中，采用双工位４ＰＰＰＳ平行机构。
上海交通大学与长征火箭制造公司联合研制了

大型运载火箭贮箱部段自动化对接装备［１６］。孙
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刚等［１７］设计了一种基于六自由度并联机器人、

激光跟踪仪的太阳翼数字化对接方法。上海飞

机制造厂采用 ＥｃｏＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒ并联机构，实现了
Ｃ９１９大型客机机身部件高效精确自动化装
配［１８］。ＡＢＢ、发那科、库卡、安川等公司各型工
业机器人在航空装配领域得到实际应用［１９］。布

仁等［２０］提出一种重载工业机械臂配合六维力传

感器的航天大部件柔性力辅助装配方法。王杰

鹏等［２１］提出了由库卡ＫＲ机械臂、ＡＴＩ六维力传
感器、Ｆ／Ｄ力反馈操作仪等组成的机械臂精密
交互装配技术。刘仁伟等［２２］采用库卡 ＫＲ３００
型机械臂配合大量程六维力传感器，将机械臂

辅助装配技术应用到卫星装配过程中。孟少华

等［２３］针对航天器大尺寸、大重量设备狭小空间

下装配难题，设计由库卡 ＫＲ２１０工业机器人、移
动平台、双目视觉系统组成的机器人装配系统。

Ｔａｏ等［２４］提出集成移动平台与机械臂的移动加

工机器人系统。黄磊等［２５］提出六自由度柔性调

姿平台与工业机械臂联动装配平台用于筒体 －
尾喷管位装配。蔡大军等［２６］结合空间自由曲面

几何理论，提出狭长空间大部件装配的机器人

机构型设计方法，设计了基于 ＰＰＲＲＰＲ构型的
航天装配机器人。

综上，针对舱体类狭长空间中多样式部件装

配需求，采用串联机械臂的装配装备具有更高的

柔性和灵活性，可以根据装配工况改变机械臂运

动路径规划和装配控制策略，但有限的空间限制

了机械臂整体大小，较弱的结构刚度使机械臂在

高精度装配任务中的负载能力受到限制［２７］，不能

充分发挥该类装备的操作灵巧性。目前尚未找到

同时兼顾承载、自重、重复定位精度，且满足航天

器舱内小空间、大尺寸在不同位姿下的高精度装

配定位需求的装配机器人。

针对舱段类内部空间狭小，待安装设备种类

多、批量大、载荷重且需要快速高效精准定位的需

求，本文提出适用于狭长舱体空间内的装配机器

人系统，设计基于 ＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ机构构型的
高负载冗余８自由度混联调姿装配机器人。推导
混联装配调姿机器人运动学位置正解、逆解、速度

解、加速度解、雅可比矩阵，建立机器人刚度数学

模型，以仿真实验验证混联装配机器人系统设计

的有效性与合理性。

１　构型与结构设计

设计了针对图１所示狭长空间内设备精确定
位装配调姿的混联机器人系统。

图１　舱体机构尺寸示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｂｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

图２　机器人舱内装配系统
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｏｔｃａｂｉｎａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍ

１．１　狭长空间内机器人装配系统

混联机器人装配系统如图２所示，包括机器
人本体、舱内折叠导轨、舱外移动导轨、设备对接

转移平台。８自由度混联机器人在舱外移动导轨

·２３１·
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运动至对接位置，由对接平台将待安装设备转移

至机器人，机器人与设备组合后沿折叠导轨进入

舱内完成调姿装配。

１．２　冗余８自由度装配调姿机器人设计

如图３所示，考虑到设备安装复杂性、避障能
力及承载能力，提出一种基于ＰＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ
ＲＲＰＲ构型的８自由度混联机器人。机器人含有
沿着舱体轴线方向的移动关节，末端具备６自由
度姿态调整能力。机器人主运动链为串－并－串

（ａ）机构运动示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｔｉｏｎ

（ｂ）移动运动机构
（ｂ）Ｍｏｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｃ）３自由度并联机构
（ｃ）３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｄ）ＲＲ转动机构
（ｄ）ＲＲｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｅ）ＰＲ运动机构
（ｅ）ＰＲｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３　混联机器人结构
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｂｒｉｄｒｏｂｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

混联结构，其中，ＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ并联机构Ｐｙ与
Ｒｚ自由度冗余，使机器人获得额外活动范围，提
高了灵活度。

如图３（ｃ）所示，并联机构采用ＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ
平面连杆机构，３个移动驱动副方向平行，使并联
机构获得较大移动范围与翻转角度。冗余结构对

称布置增加了结构刚度。

混联机器人结构尺寸如图４所示。

图４　结构尺寸参数
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

·３３１·
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２　运动学分析

２．１　位置分析

２．１．１　位置反解分析
建立图５所示并联机构Ｏ－ＸＹ坐标系，连杆

ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＥＦ长度为Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４。设连杆ＡＢ、
ＣＤ、ＥＦ与并联机构静平台夹角为 α、β、ε，求解
ＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ并联机构位置反解。

图５　等效后的平面连杆机构
Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｎａｒｌｉｎｋａｇｅ

由几何关系得到Ｂ点、Ｃ点坐标：

ＢＸ－
Ｌ２
２ｃｏｓγ，Ｙ－

Ｌ２
２ｓｉｎ( )γ

ＣＸ＋
Ｌ２
２ｃｏｓγ，Ｙ＋

Ｌ２
２ｓｉｎ( )γ

在几何构型ＡＢＨ中：

α＝ａｒｃｓｉｎＢＨＡＢ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｙ－
Ｌ２
２ｓｉｎγ

Ｌ１
ＡＨ＝Ｌ１ｃｏｓα

ＡＩ＝１２ＡＨ＝
１
２ＡＢｃｏｓα＝

１
２Ｌ１ｃｏｓａｒｃｓｉｎ

Ｙ－
Ｌ２
２ｓｉｎγ

Ｌ







１

ＥＩ＝１２ＢＨ＝
１
２ Ｙ－

Ｌ２
２ｓｉｎ( )γ

ε＝ａｒｃｓｉｎＥＩＬ４
＝ａｒｃｓｉｎ

Ｙ－
Ｌ２
２ｓｉｎγ

２Ｌ４
ＡＦ＝ＡＩ＋Ｌ４ｃｏｓ























ε
（１）

在几何构型ＣＫＤ中：

β＝ａｒｃｓｉｎＣＫＣＤ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｙ＋
Ｌ２
２ｓｉｎγ

Ｌ３
ＡＤ＝ＸＣ＋Ｌ３ｃｏｓ

{
β

（２）

并联机构驱动副驱动量为：

Ｘ１＝ＸＢ－ＡＨ
Ｘ２＝ＸＣ＋ＫＤ
Ｘ３＝Ｘ１＋

{
ＡＦ

（３）

其中，ＸＢ、ＸＣ分别为Ｂ、Ｃ点的Ｘ坐标。
将式（１）和式（２）代入式（３）中，得到：

Ｘ１＝Ｘ－
Ｌ２
２ｃｏｓγ－Ｌ１ｃｏｓａｒｃｓｉｎ

Ｙ－
Ｌ２ｓｉｎγ
２
Ｌ







１

Ｘ２＝Ｘ＋
Ｌ２
２ｃｏｓγ＋Ｌ３ｃｏｓａｒｃｓｉｎ

Ｙ＋
Ｌ２ｓｉｎγ
２
Ｌ







３

Ｘ３＝Ｘ１＋
Ｌ１
２ｃｏｓａｒｃｓｉｎ

Ｙ－
Ｌ２ｓｉｎγ
２
Ｌ







１

＋

　　Ｌ４ｃｏｓａｒｃｓｉｎ
Ｙ－
Ｌ２ｓｉｎγ
２

２Ｌ





























４

（４）
ＲＲＰＲ四自由度串联机构坐标系如图 ６所

示。下面求解串联机构位置反解。已知末端执行

器相对于基坐标系Ｏ－ＸＹＺ的位姿变换矩阵为：

０
４Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

（５）

图６　串联机构简图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｉｅｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

根据机器人各个关节变量 ｇｉ（ｉ＝１，２，３，４），
得到串联机构各连杆的位姿变换矩阵分别为：

０
１Ｔ＝

ｃ１ －ｓ１ ０ ０
ｓ１ ｃ１ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

；１２Ｔ＝

ｃ２ －ｓ２ ０ ａ１
０ ０ １ ０
－ｓ２ －ｃ２ ０ ０











０ ０ ０ １

；

２
３Ｔ＝

０ １ ０ ａ２
０ ０ １ ｄ２
１ ０ ０ ０











０ ０ ０ １

；３４Ｔ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ ０
０ ０ １ ｄ３
－ｓ３ －ｃ３ ０ ０













０ ０ ０ １

。
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其中，ｃｉ＝ｃｏｓθｉ，ｓｉ＝ｓｉｎθｉ。因此可得：
０
４Ｔ＝

０
１Ｔ（θ１）·

１
２Ｔ（θ２）·

２
３Ｔ（ｄ２）·

３
４Ｔ（θ３）＝

ｃ１ｓ２ｓ３－ｃ３ｓ１ ｓ１ｓ３＋ｃ１ｃ３ｓ２ ｃ１ｃ２ ａ１ｃ１＋ａ２ｃ１ｃ２＋ｃ１ｃ２ｄ３－ｃ１ｄ２ｓ２
ｃ１ｃ３＋ｓ１ｓ２ｓ３ ｃ３ｓ１ｓ２－ｃ１ｓ３ ｃ２ｓ１ ａ１ｓ１＋ａ２ｃ２ｓ１＋ｃ２ｄ３ｓ１－ｄ２ｓ１ｓ２
ｃ２ｓ３ ｃ２ｃ３ －ｓ２ －ｃ２ｄ２－ａ２ｓ２－ｄ３ｓ２













０ ０ ０ １

（６）
对比式（５）和式（６），由反变换法得连杆输入

变量θ２、θ３、θ１、ｄ２为：
θ２＝ａｒｃｓｉｎ（－ａｚ）

θ３＝ａｒｃｓｉｎ
ｎｚ
ｃｏｓθ( )

２

θ１＝ａｒｃｃｏｓ
ａｘ
ｃｏｓθ( )

２

ｄ２＝
ｐｚ＋ａ２ｓｉｎθ２＋ｄ３ｓｉｎθ２

－ｃｏｓθ















２

（７）

２．１．２　位置正解分析
如图５所示，并联机构中３个驱动分支移动

量表示为：

ΔＸ１＝Ｐ

ΔＸ２＝Ｘ１
ΔＸ３＝Ｘ

{
２

（８）

在几何构型 ΔＡＥＦ、ΔＡＢＤ、ΔＢＣＭ中，根据几
何关系可得：

ｃｏｓα＝

Ｌ２１
４＋Ｘ

２
１－Ｌ

２
４

Ｌ１·Ｘ１
ｓｉｎα
ＢＤ＝

ｓｉｎβ２
Ｌ１

ＢＤ＝ Ｌ２１ｓｉｎ
２α＋（Ｘ２－Ｌ１ｃｏｓα）槡

２

ｃｏｓβ１＝
Ｌ２３＋ＢＤ

２－Ｌ２２
２Ｌ３·ＢＤ

ＢＭ＝ Ｌ２２－（Ｌ３ｓｉｎβ－Ｌ１ｓｉｎα）槡
２

ｓｉｎγ＝
Ｌ３ｓｉｎβ－Ｌ１ｓｉｎα

Ｌ























２

（９）

进而可以求得Ｃ点坐标、Ｇ点坐标：

Ｃ（Ｌ１ｃｏｓα＋ Ｌ２２－（Ｌ３ｓｉｎβ－Ｌ１ｓｉｎα）槡
２，Ｌ３ｓｉｎβ）

Ｇ １２［２Ｌ１ｃｏｓα＋ Ｌ２２－（Ｌ３ｓｉｎβ－Ｌ１ｓｉｎα）槡
２( ］，

１
２（Ｌ３ｓｉｎβ＋Ｌ１ｓｉｎα )）
采用ＤＨ（ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ）法建立如图７

所示连杆坐标系：原点在通向舱体内的导轨上。

末端执行器得坐标系｛ｎ｝相对于基坐标系
｛０｝的变换矩阵为：

图７　连杆坐标系
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

０
ｎＴ＝

０
１Ｔ·

１
２Ｔ·

２
３Ｔ…

ｎ－１
ｎ Ｔ （１０）

坐标系｛１｝建立在并联机构定平台中心位
置，坐标系｛２｝建立在动平台的中心位置。并联
机构旋转变化矩阵为：

１
２Ｔ＝ｔｒａｎｓ（ｘ，ｙ，０）ｒｏｔ（Ｚ，α）

　＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０ Ｘ
ｓｉｎα ｃｏｓα ０ Ｙ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

（１１）

连杆ＤＨ参数如表１所示。

表１　串联连杆关节参数
Ｔａｂ．１　Ｊｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

ｉ
θｉ／

（°）

αｉ－１／

（°）

ａｉ－１／

ｍｍ

ｄｉ／

ｍｍ

关节

变量
变化范围

３ θ３ －９０ ａ２ ｄ３ θ３ －１０５～１０５

４ θ４ －９０ ａ３ ｄ４ θ４ －８５～１５

５ －９０ －９０ ａ４ ｄ５ ｄ５ －５００～０

６ θ６ －９０ ０ ｄ６ θ６ －１８０～１８０

表１中，θ３、θ４、ｄ５、θ６为串联连杆关节变量，
其中 ａ２ ＝０，ａ３ ＝４８５ｍｍ，ａ４ ＝５０ｍｍ，ｄ３ ＝
２６１ｍｍ，ｄ４＝０，ｄ６＝１０ｍｍ。

将表１中数据和并联机器人的旋转变换矩阵
代入位姿变换矩阵，分别得到如下连杆变换矩阵：

０
１Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ１











０ ０ ０ １

；１２Ｔ＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０ Ｘ
ｓｉｎα ｃｏｓα ０ Ｙ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

；
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２
３Ｔ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ａ２
０ ０ １ｄ３
－ｓ３ －ｃ３ ００













０ ０ ０１

；３
４Ｔ＝

ｃ４ －ｓ４ ０ａ３
０ ０ １０
－ｓ４ －ｃ４ ００











０ ０ ０１

；

４
５Ｔ＝

０ １ ０ ａ４
０ ０ １ ｄ５
１ ０ ０ ０











０ ０ ０ １

；５６Ｔ＝

ｃ６ －ｓ６ ０ ０
０ ０ １ｄ６
－ｓ６ －ｃ６ ０ ０













０ ０ ０ １

。

将上述矩阵代入式（１０）得到混联装配机器
人运动学方程：

０
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

（１２）

矩阵中各个元素展开式为：

ｎｘ＝－ｓ６［ｃ４ｓｉｎα－（ｃｏｓα）ｃ３ｓ４］－ｃ６（ｃｏｓα）ｓ３
ｎｙ＝ｓ６［ｃ４ｃｏｓα＋（ｓｉｎα）ｃ３ｓ４］－ｃ６（ｓｉｎα）ｓ３
ｎｚ＝－ｃ３ｃ６－ｓ４ｓ６－ｓ３
ｏｘ＝（ｃｏｓα）ｓ６ｓ３－（ｓｉｎα）ｃ６ｃ４－（ｃｏｓα）ｃ３ｃ４
ｏｙ＝ｃ６［（ｃｏｓα）ｃ４＋ｃ３ｓ４ｓｉｎα］＋（ｓｉｎα）ｓ３ｓ６
ｏｚ＝ｃ３ｓ６－ｓ３ｃ６ｓ４
ａｘ＝ｓ４ｓｉｎα＋（ｃｏｓα）ｃ３ｃ４
ａｙ＝ｃ４ｃ３ｓｉｎα－（ｃｏｓα）ｓ４
ａｚ＝－ｓ３ｃ４
ｐｘ＝Ｘ＋ａ２ｃｏｓα－ｄ３ｓｉｎα＋ａ４［ｓ４ｓｉｎα＋（ｃｏｓα）ｃ３ｃ４］＋
　　ｄ５［ｃ４ｓｉｎα－（ｃｏｓα）ｃ３ｓ４］＋ｄ６［ｓ４ｓｉｎα＋
　　（ｃｏｓα）ｃ３ｃ４］＋ａ３（ｃｏｓα）ｃ３
ｐｙ＝Ｙ＋ｄ３ｃｏｓα＋ａ２ｓｉｎα－ａ４［ｓ４ｃｏｓα－（ｓｉｎα）ｃ３ｓ４］－
　　ｄ５［ｃ４ｃｏｓα＋（ｓｉｎα）ｃ３ｓ４］－ｄ６［ｓ４ｃｏｓα＋
　　（ｓｉｎα）ｃ３ｃ４］＋ａ３（ｓｉｎα）ｃ３
ｐｚ＝ｄ１－ａ３ｓ３－ａ４ｓ３ｃ４－ｓ３ｃ４ｄ６＋
　　ｓ３ｄ５ｓ

































４

（１３）

２．２　速度分析

并联机构处于瞬时姿态时，主动副驱动位置

输入量为（Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３），末端动平台输出量为
（ＶＸ，ＶＹ，Ｗγ）。
２２１　连杆ＡＢ、ＥＦ速度分析

如图８所示，在几何构型ＡＥＩ和ＥＩＦ中，由正
弦定理得：

ＥＩ
ｓｉｎα

＝
Ｌ１
２

ＥＩ
ｓｉｎε
＝Ｌ{

４

ε＝ａｒｃｓｉｎ
Ｌ１ｓｉｎα
２Ｌ４

（１４）

图８　连杆ＡＢ速度分析
Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄＡＢ

铰链点Ｆ沿ＥＦ杆速度：
ＶＥＦ＝Ｖ２ｃｏｓε （１５）

铰链点Ｅ的切向速度：

ＶτＥ＝
ＶＥＦ
ｃｏｓδ

（１６）

其中，δ＝α＋β－９０°。
联立式（１４）、式（１５）求得：

ＶＥ＝
Ｖ２ｃｏｓε
ｓｉｎ（α＋ε）

ＶＢ＝２ＶＥ＝
２Ｖ２ｃｏｓε
ｓｉｎ（α＋ε

{
）

（１７）

２２２　连杆ＢＣ、ＣＤ速度分析
如图９所示，根据几何关系得 ＢＣ沿杆的速

度和垂直于杆的速度：

ＶｎＢＣ＝ＶＢｃｏｓφ

ＶτＢＣ＝ＶＢｓｉｎ{ φ
（１８）

其中，φ＝９０°－α＋γ，求得：

ＶｎＢＣ＝
２Ｖ２ｃｏｓε
ｓｉｎ（α＋ε）

ｓｉｎ（α－γ）

ＶτＢＣ＝
２Ｖ２ｃｏｓε
ｓｉｎ（α＋ε）

ｃｏｓ（α－γ{ ）

（１９）

图９　连杆ＢＣ、ＣＤ速度分析简图
Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｅｄａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄＢＣａｎｄＣＤ

已知ＶＤ＝Ｖ３，通过速度分解得到 ＣＤ杆法向
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速度和切向速度：

ＶｎＣＤ＝Ｖ３ｃｏｓβ
ＶτＣＤ＝Ｖ３ｓｉｎ{ β

（２０）

在几何构型 ＣＧＩＨ中，设→ＧＩ＝ｍ
→
、
→ＨＩ＝珗ｎ，得到

每个向量的坐标：
→ＣＨ（Ｖ３ｃｏｓ

２β，－Ｖ３ｃｏｓβｓｉｎβ）；
珗ｎ（ｎｓｉｎβ，ｎｃｏｓβ）； →ＣＧ（ＶｎＢＣｃｏｓγ，Ｖ

ｎ
ＢＣ ｓｉｎγ）；

珝ｍ（ｍｓｉｎγ，ｍｃｏｓγ）。　
根据向量间关系，可知

→ＣＨ＋→ＨＩ＝→ＣＧ＋→ＧＩ，代
入向量坐标可得：

Ｖ３ｃｏｓ
２β＋ｎｓｉｎβ＝

２Ｖ２ｃｏｓε
ｓｉｎ（α＋ε）

ｓｉｎ（α－γ）ｃｏｓγ＋ｍｓｉｎγ

－Ｖ３ｃｏｓβｓｉｎβ＋ｎｃｏｓβ＝
２Ｖ２ｃｏｓε
ｓｉｎ（α＋ε）

ｓｉｎ（α－γ）ｓｉｎγ－ｍｃｏｓ{ γ

（２１）
解得：

ｍ＝－２ｃｏｓεｓｉｎ（α－γ）ｃｏｔ（β＋γ）ｓｉｎ（α＋ε）
Ｖ２＋

Ｖ３ｃｏｓβ
ｓｉｎ（β＋γ）

（２２）
根据几何关系可知ＶτＣ＝

→ＧＩ，连杆速度传递规

则ＶτＫ＝
１
２（
→ＧＩ＋ＶτＢＣ），进而求出动平台中心点 Ｋ

速度输出（ＶＸ，ＶＹ，Ｗγ）：

ＶＸ＝
１
２（ｍｓｉｎγ＋Ｖ

ｎ
ＢＣｃｏｓγ）＋Ｖ０

ＶＹ＝
１
２（Ｖ

ｎ
ＢＣｓｉｎγ－ｍｃｏｓγ）

Ｗγ＝
→ＧＩ－ＶτＢＣ
Ｌ













２

（２３）

２．３　雅可比矩阵
设ＶＡ＝Ｖ０，已知主动副驱动位置输入速度为

（Ｖ０，Ｖ２，Ｖ３），末端动平台输出量为（ＶＸ，ＶＹ，
Ｗγ），求得并联速度雅可比矩阵Ｊ１（ｑ）：
　［ＶＸ ＶＹ Ｗγ］Ｔ＝Ｊ１（ｑ）［Ｖ０ Ｖ２ Ｖ３］

Ｔ （２４）
Ｊ１（ｑ）中各个位置元素为：

Ｊ１１＝１

Ｊ１２＝
ｃｏｓεｓｉｎ（α－γ）［ｃｏｓλ－ｃｏｔ（γ＋β）ｓｉｎγ］

ｓｉｎ（α＋β）

Ｊ１３＝
ｃｏｓβｓｉｎγ
ｓｉｎ（γ＋β）

Ｊ２１＝０

Ｊ２２＝－
ｃｏｓβｃｏｓγ
２ｓｉｎ（γ＋β）

Ｊ２３＝
ｃｏｓεｓｉｎ（α－γ）［ｓｉｎγ＋ｃｏｓγｃｏｔ（γ＋β）］

ｓｉｎ（α＋ε）
Ｊ３１＝０

Ｊ３２＝
２ｃｏｓε［ｃｏｓ（α－γ）－ｓｉｎ（α－γ）ｃｏｔ（β＋γ）］

Ｌ２ｓｉｎ（α＋ε）

Ｊ３３＝
ｃｏｓβ

Ｌ２ｓｉｎ（γ＋β

























）

（２５）

采用微分变换法对串联部分雅可比矩阵进行

求解。已知串联机构各主动副驱动位置输入速度

为（θ
·
１，θ
·
２，ｄ
·
２，θ
·
３），末端动平台输出速度为（ＶＸ，

ＶＹ，ＶＺ，Ｗα，Ｗβ，Ｗγ），求得串联机构输入速度和
输出速度间关系：

［ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ，Ｗα，Ｗβ，Ｗγ］
Ｔ＝Ｊ２（ｑ）［θ

·
１，θ
·
２，ｄ
·
２，θ
·
３］
Ｔ

（２６）

３
４Ｔ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ ０
０ ０ １ ｄ３
－ｓ３ －ｃ３ ０ ０











０ ０ ０ １

２
４Ｔ＝

０ ０ １ ｄ３＋ａ２
－ｓ３ －ｃ３ ０ ｄ２
ｃ３ －ｓ３ ０ ０











０ ０ ０ １

１
４Ｔ＝

ｓ２ｓ３ ｓ２ｃ３ ｃ２ ｃ２（ｄ３＋ａ２）＋ａ１－ｓ２ｄ２
ｃ３ －ｓ３ ０ ０

ｓ３ｃ２ ｃ２ｃ３ －ｓ２ －ｓ２（ｄ３＋ａ２）－ｃ２ｄ２





































０ ０ ０ １
（２７）

计算ＪＴ（ｑ）各列元素：
１）ＪＴ（ｑ）的第一列对应的变换矩阵是１

４Ｔ，第
一个关节是转动关节：

ＪＴ１（ｑ）＝［（ｐ×ｎ）ｚ （ｐ×ｏ）ｚ （ｐ×ａ）ｚ ｓ３ｃ２ ｃ３ｃ２ －ｓ２］
Ｔ

（２８）
式中，ｎ、ｏ、ａ、ｐ是ｉ

ｎＴ的列矢量，
（ｐ×ｎ）ｚ＝ｐｘｎｙ－ｐｙｎｘ＝ｃ２ｃ３（ｄ３＋ａ２）＋ａ１ｃ３
（ｐ×ｏ）ｚ＝ｐｘｏｙ－ｐｙｏｘ＝－ｃ２ｓ３（ｄ３＋ａ２）＋ａ１ｓ３
（ｐ×ａ）ｚ＝ｐｘａｙ－ｐｙａｘ

{
＝０

（２９）
２）ＪＴ（ｑ）的第二列对应的变换矩阵是２

４Ｔ，第
二个关节是转动关节，求得：

ＪＴ２（ｑ）＝［－ｓ３（ｄ３＋ａ２） －ｃ３（ｄ３＋ａ２）０ｃ２ －ｓ３０］
Ｔ

（３０）
３）ＪＴ（ｑ）的第三列对应的变换矩阵是３

４Ｔ，第
三个关节是移动关节，求得：

　　ＪＴ３（ｑ）＝［－ｓ３ －ｃ３ ０ ０ ０ ０］ （３１）
串联机构速度雅可比矩阵Ｊ２（ｑ）：

ＪＴ２（ｑ）＝

ｃ２ｃ３（ｄ３＋ａ２）＋ａ１ｃ３ －ｓ３（ｄ３＋ａ２） －ｓ３０

－ｃ２ｓ３（ｄ３＋ａ２）＋ａ１ｓ３ －ｃ３（ｄ３＋ａ２） －ｃ３０

０ ０ ０ ０
ｓ３ｃ２ ｃ２ ０ ０

ｃ３ｃ２ －ｓ３ ０ ０

－ｓ２



















０ ０ １

（３２）

·７３１·
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已知整体混联机构是有７个驱动量（θ
·
１，θ
·
２，

ｄ·２，θ
·
３，Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３），６个输出量（Ｘ

·
，Ｙ·，Ｚ·，α

·
，

β
·
，γ
·
），混联机构末端速度为：

Ｖ＝
Ｊ１（ｑ）２×３
０[ ]
１×３

Ｊ２（ｑ）[ ]３×４

３×７

·

　［Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ θ
·
１ θ
·
２ ｄ
·
２ θ
·
３］
Ｔ （３３）

混联机构雅可比矩阵：

Ｊ＝
Ｊ１（ｑ）３×３ Ｊ２（ｑ）３×４
Ｊ１（ｑ）３×３ Ｊ２（ｑ）[ ]

３×４ ６×７

（３４）

３　动力学分析

３．１　加速度分析

对式（２４）等号两边分别对时间ｔ求导：

Ｖ·Ｘ

Ｖ·Ｙ

Ｗ·











γ

＝

Ｊ·１１ Ｊ
·
１２ Ｊ
·
１３

Ｊ·２１ Ｊ
·
２２ Ｊ
·
２３

Ｊ·３１ Ｊ
·
３２ Ｊ
·











３３

Ｖ０
Ｖ２
Ｖ









３

＋

Ｊ１１ Ｊ１２ Ｊ１３
Ｊ２１ Ｊ２２ Ｊ２３
Ｊ３１ Ｊ３２ Ｊ









３３

Ｖ·０

Ｖ·２

Ｖ·











３

（３５）
已知并联平台加速度的二阶影响系数表示的

通式为：

ＡＨ＝ｑ
Ｔ［Ｈｈｑ］ｑ＋［Ｇ

ｈ
ｑ］̈ｑ （３６）

设式（３５）中矩阵：

Ｊａ１＝

Ｊ·１１ Ｊ·１２ Ｊ·１３

Ｊ·２１ Ｊ·２２ Ｊ·２３

Ｊ·３１ Ｊ·３２ Ｊ·











３３

（３７）

取 Ｊａ１中一行元素［Ｊ
·
１１ Ｊ·１２ Ｊ·１３］，其中变量可

以用Ｖ０、Ｖ２、Ｖ３表示出来，则有：

Ｊ·１１＝να１１

Ｊ·１２＝να１２

Ｊ·１３＝να
{

１３

（３８）

其中，ν＝［Ｖ０ Ｖ２ Ｖ３］。所以 Ｊａ１第一行元素展

开为：

［Ｊ·１１ Ｊ
·
１２ Ｊ
·
１３］＝［Ｖ０ Ｖ２ Ｖ３］

Ｔ［α１１ α１２ α１３］３×３
（３９）

将Ｊａ１每一个元素展开，可得：

Ｊａ１＝［Ｖ０ Ｖ２ Ｖ３］［Ｈｈｑ１］ （４０）

其中，［Ｈｈｑ１］∈Ｒ
３×３×３为并联二阶影响系数。

已经求解出了串联机构输入变量（θ
·
１，θ
·
２，

ｄ·２，θ
·
３）和末端执行器位姿（ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ，Ｗα，Ｗβ，

Ｗγ）间的关系，可得到表达式：
［ＶＸ，ＶＹ，ＶＺ，Ｗα，Ｗβ，Ｗγ］

Ｔ＝Ｊ２（ｑ）［θ１，θ２，ｄ２，θ３］
Ｔ

对串联机构进行加速度分析时，对式（２６）速
度表达式的等号两边分别对时间ｔ求导：

Ｖ·Ｘ

Ｖ·Ｙ

Ｖ·Ｚ

Ｗ·α

Ｗ·β

Ｗ·



























γ

＝

Ｊ·１１ Ｊ
·
１２ Ｊ
·
１３ Ｊ
·
１４

Ｊ·２１ Ｊ
·
２２ Ｊ
·
２３ Ｊ
·
２４

Ｊ·３１ Ｊ
·
３２ Ｊ
·
３３ Ｊ
·
３４

Ｊ·４１ Ｊ
·
４２ Ｊ
·
４３ Ｊ
·
４４

Ｊ·５１ Ｊ
·
５２ Ｊ
·
５３ Ｊ
·
５４

Ｊ·６１ Ｊ
·
６２ Ｊ
·
６３ Ｊ
·

























６４

θ１
θ２
ｄ１
θ













３

＋

Ｊ１１Ｊ１２Ｊ１３Ｊ１４
Ｊ２１Ｊ２２Ｊ２３Ｊ２４
Ｊ３１Ｊ３２Ｊ３３Ｊ３４
Ｊ４１Ｊ４２Ｊ４３Ｊ４４
Ｊ５１Ｊ５２Ｊ５３Ｊ５４
Ｊ６１Ｊ６２Ｊ６３Ｊ



















６４

θ
·
１

θ
·
２

ｄ·１

θ
·

















３

（４１）
已知机器人加速度的二阶影响系数通式为：

ＡＨ＝ｑ
Ｔ［Ｈｈｑ］ｑ＋［Ｇ

ｈ
ｑ］̈ｑ （４２）

设式（４１）中矩阵：

Ｊａ２＝

Ｊ·１１ Ｊ·１２ Ｊ·１３ Ｊ·１４

Ｊ·２１ Ｊ·２２ Ｊ·２３ Ｊ·２４

Ｊ·３１ Ｊ·３２ Ｊ·３３ Ｊ·３４

Ｊ·４１ Ｊ·４２ Ｊ·４３ Ｊ·４４

Ｊ·５１ Ｊ·５２ Ｊ·５３ Ｊ·５４

Ｊ·６１ Ｊ·６２ Ｊ·６３ Ｊ·

























６４

（４３）

取Ｊａ２中一行元素，其中变量可用 θ１、θ２、ｄ２、θ３表
示，则有：

Ｊ·１１＝［θ１，θ２，ｄ２，θ３］α１１

Ｊ·１２＝［θ１，θ２，ｄ２，θ３］α１２

Ｊ·１３＝［θ１，θ２，ｄ２，θ３］α１３

Ｊ·１４＝［θ１，θ２，ｄ２，θ３］α













１４

（４４）

所以Ｊａ２的第一行元素展开为：

［Ｊ·１１Ｊ
·
１２Ｊ
·
１３Ｊ
·
１４］＝［θ１ θ２ ｄ１ θ３］［α１１α１２α１３α１４］４×４

（４５）
将Ｊａ２的每一个元素展开，可得：

Ｊａ２＝［θ１ θ２ ｄ１ θ３］［Ｈｈｑ２］ （４６）

其中，［Ｈｈｑ２］∈Ｒ
６×４×４为串联机构二阶影响系数。

３．２　动力学建模

利用拉格朗日函数和虚功原理建立机器人动

·８３１·
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力学模型。由求解出的各构件动能与势能，得到

混联装配机器人总动、势能为：

Ｔ＝ＴＳ＋Ｔｓ１＋Ｔｓ２＋Ｔｓ３＋Ｔ１＋Ｔ２＋Ｔ３＋Ｔ４
Ｕ＝ＵＳ＋Ｕｓ１＋Ｕｓ２＋Ｕｓ３＋Ｕ１＋Ｕ２＋Ｕ３＋Ｕ{

４

（４７）
式中：Ｔ为机器人各构件动能之和，Ｕ为机器人
各构件势能之和；ＴＳ为动平台动能，Ｔｓ１为驱动支
链１动能，Ｔｓ２为驱动支链２动能，Ｔｓ３为驱动支链
３动能，Ｔ１为支撑架动能，Ｔ２为翻转架动能，Ｔ３
为滑台动能，Ｔ４为回转轴承动能；ＵＳ为动平台
势能，Ｕｓ１为驱动支链 １势能，Ｕｓ２为驱动支链 ２
势能，Ｕｓ３为驱动支链３势能，Ｕ１为支撑架势能，
Ｕ２为翻转架势能，Ｕ３为滑台势能，Ｕ４为回转轴
承势能。

机械系统的拉格朗日方程为：

Ｌ＝Ｔ－Ｕ

Ｑｉ＝
ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｑｉ
－Ｌ
ｑｉ
＝ｄｄｔ

Ｔ
ｑｉ
－Ｔ
ｑｉ
＋Ｕ
ｑ

{
ｉ

（４８）

式中：ｑｉ为广义速度；ｑｉ为动能和势能的广义坐
标；Ｌ为总动能和势能的差值，称为拉格朗日算
子；Ｑｉ为广义力，若ｑｉ是直线坐标则表示的是力，
若ｑｉ是角度坐标则表示的是力矩。

末端执行器受到的广义力矢量表示为 Ｑ，各
关节的虚位移为 δｑｉ，末端执行器对应虚位移为
Ｄ。各关节所作的虚功之和为：
　ｗ１＝τ

Ｔ
ｉ·δｑｉ＝τ１δｑ１＋τ２δｑ２＋…＋τ７δｑ７ （４９）

末端执行器所作的虚功为：

ｗ２＝Ｑ
ＴＤ＝ｆｘｄｘ＋ｆｙｄｙ＋ｆｚｄｚ＋ｍｘδｘ＋ｍｙδｙ＋ｍｚδｚ

（５０）
由虚功原理可知：

τＴ·δｑ＝ＱＴＤ （５１）
通过雅可比矩阵可以得到末端执行器的虚位

移Ｄ与关节虚位移δｑ的几何条件：
Ｄ＝Ｊδｑ （５２）

将式（５２）代入式（５１）中，可得：

τ＝ＪＴＱ （５３）
其中，ＪＴ为力雅可比矩阵。

４　刚度分析

对于截面为矩形的分支，当柔性梁末端分别

作用Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ、Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ六维力时，对应的柔

度矩阵表示为式（５４）［２８］。

Ｃｐ１＝

ＬＲ
ＥＡ ０ ０ ０ ０ ０

０
Ｌ３Ｒ
３ＥＩｚ

０ ０ ０
Ｌ２Ｒ
２ＥＩｚ

０ ０
Ｌ３Ｒ
３ＥＩｙ

０
－Ｌ２Ｒ
２ＥＩｙ

０

０ ０ ０
ＬＲ
ＧＩｐ

０ ０

０ ０
－Ｌ２Ｒ
２ＥＩｙ

０
ＬＲ
ＥＩｙ

０

０
Ｌ２Ｒ
２ＥＩｚ

０ ０ ０
ＬＲ
ＥＩ





































ｚ
（５４）

式中：Ａ为柔性梁的横截面积，Ａ＝ｂｈ；Ｉｐ表示横截
面为矩形梁的极惯性矩，Ｉｐ＝ｂｈ

３（１／３－０．２１ｈ／
ｂ），其中ｂ≥ｈ；ＬＲ为柔性梁的长度；Ｅ、Ｇ为材料的
杨氏模量与切变模量；Ｉｙ、Ｉｚ为柔性梁横截面积的
惯性矩，Ｉｙ＝ｂ

３ｈ／１２，Ｉｚ＝ｂｈ
３／１２。

连杆ＡＢ受力情况如图 １０所示。

图１０　连杆ＡＢ受力图
Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄＡＢ

由力矩平衡可得：

Ｆ＝ ２ｃｏｓθ
Ｆｘ２－

２
Ｌ１ｃｏｓθ

Ｍｚ （５５）

当Ｅ位置单独作用 Ｆｘ时（Ｆｘ＝Ｆｃｏｓθ），杆
ＡＢ末端处变形为：
Ｔ１Ｂ＝Ｃｐ１［Ｆｘ ０ ０ ０ ０ Ｍｚ１］Ｔ

＝
２Ｆｘ２Ｌ１
ＥＡ －

２Ｍｚ
ＥＡ[ ]０ ０ ０ ０ ０ （５６）

由变形结果可知，柔性梁的末端只有移动，所

以Ｅ点只有平移变形：

Ｔ１Ｅ＝Ｔ１Ｂ＝
２Ｆｘ２Ｌ１
ＥＡ －

２Ｍｚ
ＥＡ[ ]０ ０ ０ ０ ０

（５７）

·９３１·
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　　同理可求当柔性梁中心位置 Ｅ单独作用 Ｆｙ
时（Ｆｙ＝Ｆｓｉｎθ），柔性梁中心位置Ｅ产生变形：
Ｔ２Ｅ＝Ｃｐ１［０ Ｆｙ ０ ０ ０ ０］Ｔ

＝ ０
２Ｌ３１ｓｉｎθ
３ＥＩｚｃｏｓθ

Ｆｘ２－
Ｌ２１ｓｉｎθ
ＥＩｚｃｏｓθ

Ｍｚ[ ]０ ０ ０ ０

（５８）
在杆 ＥＦ作用下，杆 ＡＢ中心位置 Ｅ总变

形为：

ＴＥ ＝
２Ｆｘ２Ｌ１
ＥＡ －

２Ｍｚ
ＥＡ　

２Ｌ３１ｓｉｎθ
３ＥＩｚｃｏｓθ

Ｆｘ２－
Ｌ２１ｓｉｎθ
ＥＩｚｃｏｓθ

Ｍ[ ｚ

　　
　 ]０　０　０　０

Ｔ

＝

２Ｌ１
ＥＡ ０ ０ ０ ０ －２ＥＡ

２Ｌ３１ｓｉｎθ
３ＥＩｚｃｏｓθ

０ ０ ０ ０ －
Ｌ２１ｓｉｎθ
ＥＩｚｃｏｓθ

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０























０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｆｘ２
Ｆｙ２
Ｆｚ２
Ｍｘ
Ｍｙ
Ｍ



















ｚ

（５９）
因此柔性梁中心位置 Ｅ受力对应柔度矩

阵为：

Ｃｐ２＝

２Ｌ１
ＥＡ ０ ０ ０ ０ －２ＥＡ
２Ｌ３１ｓｉｎθ
３ＥＩｚｃｏｓθ

０ ０ ０ ０ －
Ｌ２１ｓｉｎθ
ＥＩｚｃｏｓθ

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０























０ ０ ０ ０ ０ ０
（６０）

对于杆ＡＢ和ＧＨ，柔度矩阵可以表示为：
Ｃ＝Ｃｐ１＋Ｃｐ２＝
３Ｌ１
ＥＡ ０ ０ ０ ０ －２ＥＡ
２Ｌ３１ｓｉｎθ
３ＥＩｚｃｏｓθ

Ｌ３１
３ＥＩｚ

０ ０ ０
Ｌ２１
２ＥＩｚ
－
Ｌ２１ｓｉｎθ
ＥＩｚｃｏｓθ

０ ０
Ｌ３１
３ＥＩｙ

０ －
Ｌ２１
２ＥＩｙ

０

０ ０ ０
Ｌ１
ＧＩｐ

０ ０

０ ０ －
Ｌ２１
２ＥＩｙ

０
Ｌ１
ＥＩｙ

０

０
Ｌ２１
２ＥＩｚ

０ ０ ０
Ｌ１
ＥＩ



































ｚ

（６１）

假设每个柔性单元，包括柔性关节与柔性连

杆的刚度为Ｋｐｉ（ｉ＝１，２，３，４），其柔度矩阵表示为
Ｃｐｉ＝Ｋ

－１
ｐｉ。

根据各个串联分支的变形协调性条件，第 ｉ
个柔性串联分支末端的变形程度 Ｘｉ与动平台总
变形量Ｘ之间的关系为：

Ｘ＝Ｊ１Ｘ１＝Ｊ２Ｘ２＝…＝ＪｎＸｎ （６２）
Ｊｉ为位姿变换矩阵，其表达式为：

Ｊｉ＝
Ｏ
ＯｉＲ Ｓ（ｒｉ）

Ｏ
ＯｉＲ

０３×３
Ｏ
Ｏｉ

[ ]Ｒ
（６３）

式中：ｒｉ＝［ｒｘｉ，ｒｙｉ，ｒｚｉ］
Ｔ为局部坐标系在参考坐标

系下的表述；ＯＯｉＲ表示第ｉ个分支末端坐标系在参
考坐标系的旋转变换矩阵；Ｓ（）为反算子矩阵，
其表达式为

Ｓ（ｒｉ）＝

０ －ｒｚｉ ｒｙｉ
ｒｚｉ ０ －ｒｘｉ
－ｒｙｉ ｒｘｉ









０

（６４）

对动平台进行受力分析：六维外力 Ｆ与各分
支对动平台的作用力Ｆｉ的关系为

Ｆ＝∑
４

ｉ＝１
ＪＦｉＫｉＸｉ （６５）

式中：Ｋｉ为各柔性分支的刚度；ＪＦｉ为力变换矩阵，

ＪＦｉ＝
Ｏ
ＯｉＲ ０３×３

Ｓ（ｒｉ）
Ｏ
ＯｉＲ

Ｏ
Ｏｉ

[ ]Ｒ ＝Ｊ－Ｔｉ （６６）

联立式（６２）和式（６５）可得：

Ｆ＝ＫＸ＝∑
４

ｉ＝１
ＪＦｉＫｉＸｉ＝∑

４

ｉ＝１
ＪＦｉＫｉＪ

－１
ｉＸ

（６７）
根据式（６７）可得动平台中心点的整体刚度

矩阵：

Ｋ＝∑
４

ｉ＝１
ＪＦｉＫｉＪ

－１
ｉ （６８）

机器人串联机构是由４个柔性连杆构成，加
上并联部分作为其中一个串联分支进行整体刚度

分析，建立每个柔性连杆末端的局部坐标系如

图１１所示。
第ｊ连杆的变形可以表示为 Ｘｊ＝［Δｘｊ，Δｙｊ，

Δｚｊ，Δαｊ，Δβｊ，Δγｊ］，串联支路末端变形用 ΔＸｊ表
示。在外载荷的作用下，各个柔性连杆的受力情

况可以表示为 Ｆｊ＝［ｆｘｊ，ｆｙｊ，ｆｚｊ，ｍｘｊ，ｍｙｊ，ｍｚｊ］，由此
可得：

ΔＸｊ＝ＪｊＸｊ
Ｆｊ＝Ｊ

Ｔ
ｊ

{ Ｆ
（６９）

其中，Ｊｊ为第 ｊ个连杆末端变形矢量与柔性串联

·０４１·
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图１１　柔性连杆局部坐标系
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｋ

支路末端总变形矢量之间的位姿变换矩阵，表达

式为

Ｊｊ＝
Ｏ
ＯｊＲ －ＯＯｊＲＳ（ｒｊ）

０３×３
Ｏ
Ｏｊ

[ ]Ｒ
（７０）

通过变形叠加原理，末端的总变形量为：

Ｘ＝∑
６

ｊ＝１
ΔＸｊ＝∑

６

ｊ＝１
ＪｊＸｊ （７１）

作用在末端参考点的力与位移关系表示为：

Ｘ＝ＣｐｊＦ （７２）
联立式（６６）、式（６８）和式（７２）可得：

Ｘ＝ＣｐｊＦ＝∑
６

ｊ＝１
ＪｊＣｊＦｊ＝∑

６

ｊ＝１
ＪｊＣｊＪ

Ｔ
ｊＦ （７３）

式中，Ｃｊ为基本柔性单元的柔度矩阵。
根据式（７３）得到柔性串联分支末端的柔度

矩阵：

Ｃｐｊ＝∑
６

ｊ＝１
ＪｊＣｊＪ

Ｔ
ｊ （７４）

进而求得混联合机器人刚度矩阵为：

Ｋｐｊ＝Ｃ
－１
ｐｊ （７５）

５　仿真与实验

５．１　运动与动力仿真

以某型机柜装配为例，机器人舱体内调姿运

动如图１２所示，在空间余量极小情况下，混联机
器人可以实现机柜的灵活调姿定位。

ＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ并联调姿机构具有空间尺
寸小、运动范围大、结构刚性强、结构稳定等优点，

着重对并联调姿机构进行运动学和动力学分析，

建立ＡＤＡＭＳ仿真模型。
３个滑动驱动分支在运动过程中与初始时刻

沿轴线方向位移值、速度和加速度随时间变化曲

（ａ）机柜安装舱内运动示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ｃａｂｉｎｅｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

（ｂ）机柜安装位置示意
（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｃａｂｉｎｅｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

图１２　机器人舱内运动姿态
Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｔｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｒｏｂｏｔｉｎｃａｂｉｎ

线如图 １３所示。将得到的滑动位移数据通过
ＡＤＡＭＳ拟合作为输入，分别添加到 ３个驱动副
上，得到末端执行器位移、速度和加速度仿真曲

线，如图１４所示，曲线流畅光滑，并联平台在运动
的过程中较为平稳，没有突变。

（ａ）微动并联机构位移仿真曲线
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在ＡＤＡＭＳ模型中驱动１（ｑ１）、驱动２（ｑ２）、
驱动３（ｑ３）输出关联变量设置为驱动力，将动力
学模型嵌入 ＭＡＴＬＡＢＦｕｎｃｔｉｏｎ中，由 ＡＤＡＭＳ里
的动力学仿真作为实际值验算理论计算的力矩是

·１４１·
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（ｂ）微动并联机构速度仿真曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｃ）微动并联机构加速度仿真曲线
（ｃ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏａｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１３　驱动分支位移、速度、加速度曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｄｒｉｖｅｂｒａｎｃｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｐｅｅｄ，ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

（ａ）位移／转动角度曲线
（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ／ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）速度／角速度曲线
（ｂ）Ｓｐｅｅｄ／ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

（ｃ）加速度／角加速度曲线
（ｃ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／ａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图１４　末端执行器仿真曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｅｎｄａｃｔｕａｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

否合理。如图１５所示，仿真驱动力与理论计算驱
动力基本一致。

（ａ）输出量ｑ１驱动力的仿真曲线
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｑｕａｎｔｉｔｙｑ１ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ

（ｂ）输出量ｑ２驱动力的仿真曲线
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｑｕａｎｔｉｔｙｑ２ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ

（ｃ）输出量ｑ３驱动力的仿真曲线
（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｑｕａｎｔｉｔｙｑ３ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ

图１５　驱动力仿真曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｄｒｉｖｅｆｏｒｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

５．２　刚度及力映射模型验证

建立ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元仿真模型，在
０～１０００Ｎ和０～１Ｎ·ｍ中分别任取５０组数据，
组成５０×６矩阵构成５０组六维力，作为混联机构
末端的力和力矩。装配静态总变形云图如图１６
所示。

图１６　变形云图
Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｎｅｐｈｏｇｒａｍ

·２４１·
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通过加５０组六维力，得到了装备在 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向的变形，表２记录了 ＭＡＴＬＡＢ计算出的理论
变形量和利用ＡＮＳＹＳ得到的仿真变形数据，通过
对比来验证理论模型的准确性。

表２　机构变形的理论值和仿真值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
单位：ｍｍ

分组
理论

Δｘ
理论

Δｙ
理论

Δｚ
仿真

Δｘ
仿真

Δｙ
仿真

Δｚ

ｆ１ ０．０３５ ０．０５９ ０．０３７ ０．０３１ ０．０６１ ０．０４６

ｆ２ ０．０１１ ０．２３１ ０．１９７ ０．０１８ ０．２４５ ０．１７６

ｆ３ ０．０３３ ０．１２２ ０．０８８ ０．０３０ ０．１２３ ０．０９２

ｆ４ ０．０２０ ０．２１５ ０．１４９ ０．０２３ ０．２１４ ０．１５５

ｆ５ ０．０１７ ０．１３１ ０．０９１ ０．０１５ ０．１４１ ０．０９８

ｆ６ ０．０２１ ０．１８６ ０．１２９ ０．０２０ ０．１９４ ０．１３８

      

ｆ４６ ０．０１５ ０．１６２ ０．１２８ ０．０１９ ０．１７８ ０．１３３

ｆ４７ ０．０２４ ０．２６７ ０．２１５ ０．０２５ ０．２８６ ０．２０３

ｆ４８ ０．００３ ０．０５８ ０．０３７ ０．００３ ０．０５４ ０．０４０

ｆ４９ ０．００１ ０．１３８ ０．０８７ ０．００１ ０．１３８ ０．０９３

ｆ５０ ０．０１６ ０．１６０ ０．１３５ ０．０１４ ０．１８５ ０．１２７

装配装备在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的理论变形量和仿
真结果的对比如图１７所示。

（ａ）Ｘ向理论与仿真变形量
（ａ）Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由对比结果可以知，基于该姿态下的刚度建

模，通过理论所求得的末端执行器各指定方向的

变形值均分布在仿真值周围，误差主要保持在

（ｂ）Ｙ向理论与仿真变形量
（ｂ）Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ｃ）Ｚ向理论与仿真变形量
（ｃ）Ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图１７　变形对比图
Ｆｉｇ．１７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ

１５％以内，且机构在 Ｘ轴方向上的刚度性能较
好。装配装备在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的变形值与上文计
算的理论值基本吻合，变化趋势一致。

６　结论

针对航天舱内各类型设备的总装要求，提出

了一种基于ＰＲＲ／ＰＲ（ＰＲＲ）Ｒ平面６连杆机构的
轻量化、高负载８自由度混联调姿机器人舱内装
配系统。所得结论如下：

１）平面并联机构与大行程串联机构结合的８
自由度混联调姿装配机器人可以在空间余量极小

的舱内大纵深狭长空间内，灵活地完成大重量设

·３４１·
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备定位调姿装配工作。

２）分析了混联机器人位置映射关系、速度映
射关系、雅可比矩阵、加速度映射关系、各关节驱

动力（驱动力矩）与关节速度的映射关系。混联

机器人运动学求解较为简单，有利于机器人运动

控制。

３）建立并验证了混联机器人刚度模型，为进
一步的工程化应用提供理论基础。
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